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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Lichtwellenleiterubertragung nichtlinear geformter Signale 

Bei der Obertragung optischer Signale mit Gigabitraten 
wird die maximaie Retchweite durch die Dispersion der 
Lichtwellenleiterstrecke und bei hohen optischen Leietungen 
durch die Selbstphesenmodulation begrenzt. Erfindungsge- 
maB wird die Signafformung durch diese beiden Effekte zur 
Erhdhung der Reichwerte ausgenutzt, in dem das elektrische 
Ubertragungssignal vor der elektro-optischen Umformung 
an einer nichtlinearen Kennlinie, die die Form der Begrenzer- 
kennlinie einer Vakuumtriode aufweist, gezielt verformt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
und Obertragung optischer Signale insbesondere mit 
Gigabitraten entsprechend dem Oberbegriff des An- 5 
spruchs 1. 

Bei der Obertragung optischer Signale mit Bitraten 
uber 1 Gbit/s uber Standard-Single-Mode-Fasern 
(SSMF) wird die maximale Reichweite durch die Di- 
spersion von etwa 17 ps/km auf Werte von etwa 60 km 10 
bei Signalen in NRZ-Format begrenzt. Auch bei Erzeu- 
gung besonders hoher optischer Leistungen groBer 
0 dBm ist diese Reichweite nicht wesentlich zu erhohen, 
da dann zusatzlich die Selbstphasenmodulation wirksam 
wird, die zu einer weiteren Verzerrung der optischen 15 
Signalimpulse fuhrt 

Durch eine Reihe von aufwendigen Verfahren, bei- 
spielsweise der Obertragung in Duobinarcode oder der 
Kompensation der Dispersion mit geeigneten disper- 
sionsverschobenen Fasern sind Reichweiten uber 20 
200 km erreichbar. Im Hinblick auf den dabei verwende- 
ten Aufwand hat sich bisher keines dieser Verfahren in 
der Praxis durchgesetzt 

Aufgabe der Erfindung ist also, ein Verfahren zur 
optischen Signaliibertragung der eingangs erwahnten 25 
Art zu finden, das bei vergleichsweise geringem Auf- 
wand auch fur optische Signale mit Bitraten im Bereich 
von einigen Gbit/s einsetzbar ist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfah- 
ren der eingangs genannten Art gelost, daB durch die 30 
Merkmaie des Kennzeichens des Patentanspruchs 1 
weitergebildet ist. Das erfindungsgemaBe Verfahren ba- 
siert dabei auf der Erkenntnis, daB es mittels einer nicht- 
Iinearen Kennlinie moglich ist, das elektrische Modula- 
tionssignal so zu verformen, daB ein Sendesignal mit 35 
einer Kurvenform entsteht, aus dem die {Combination 
von Selbstphasenmodulation und Dispersion entlang 
der Strecke am Eingang des Empfangers das gewunsch- 
te Signal erzeugen. 

ZweckmaBige Ausbildungen des erfindungsgemaBen 40 
Verfahrens sind in den Unteranspriichen beschrieben. 

Die Erfindung soil im folgenden anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher er- 
lautert werden. Dabei zeigt: 

Fig. 1 das Prinzipschaltbild der Lichtwellenleiter- 45 
Ubertragungsstrecke mit Sender und Empfanger, 

Fig. 2 Signale mit einer Bitrate von etwa 5 Gbit/s im 
Sender der Obertragungsstrecke, 

Fig. 3 das optische Signal nach einer Faserstrecke 
von etwa 100 km, ^ 

Fig. 4 das optische Signal am Empfanger nach etwa 
210 km, 

Fig. 5 das elektrische Signal im Empfanger nach der 
Demodulation und 

Fig- 6 das elektrische Signal am Datenausgang des 55 
Empfangers. 

In der Fig. 1 ist der optische Sender TM uber eine 
Lichtwellenleiterstrecke LWL mit dem optischen Emp- 
fanger REC verbunden. Der optische Sender TM erhalt 
an seinem Dateneingang DE die zu ubertragenden digi- 60 
talen Signale mit einer Bitrate von z. B. 5 Gbit/s, die 
einem elektrischen Modulator EMOD zugefuhrt wird, 
der auBerdem von einem 5 GHz Oszillator OS das zu 
modulierende elektrische Tragersignal erhalt. Der elek- 
trische Modulator EMODgibt ein entsprechend modu- 65 
liertes Ausgangssignal uber einen Baustein NL mit 
nichtlinearer Kennlinie an. den elektrischen Eingang ei- 
nes Mach-Zehnder-Modulator MZM ab. Zusatzlich 



speist eine Laserdiode LD ein kontinuierliches optisches 
Signal in den Mach-Zehnder-Modulator MZM ein, der 
ein moduliertes optisches Signal Ober einen optischen 
Verstarker EDFA an die fur die Obertragung vorgese- 
hene Lichtwellenleiterstrecke LWL abgibt Als opti- 
scher Verstarker wird beim Ausfuhrungsbeispiel ein be- 
kannter erbiumdotierter Faserverstarker verwendet. 

Zur Erzeugung der nichtlinearen Kennlinie dient ein 
Baustein NL mit einem Transistor oder einer Halblei- 
terdiode, deren Arbeitspunkt so eingestellt ist, daB sich 
eine Kennlinie ergibt, die der Begrenzerkennlinie einer 
Vakuumtriode entspricht 

Nach der Obertragung werden die optischen Signale 
von einer Photodiode PD irri optischen Empfanger REC 
in ein elektrisches Signal umgewandelt, das nach Ver- 
starkung im Photostromverstarker PV einem Demodu- 
lator DEMOD zugefuhrt wird. Da fur die Obertragung 
ein differentieller Phasensprung-Code (DPSK-Code) 
gewahlt wurde, ist empfangsseitig ein entsprechender 
Demodulator bzw. Decodierer vorgesehen, der sein 
Ausgangssignal uber einen TiefpaB TP an den Daten- 
ausgang DA des optischen Empfangers REC abgibt Da 
sowohl die optische Leistung als auch die Signalform 
des optischen Senders vergleichsweise genau einzuhai- 
ten sind, ist bei einer Weiterbildung der Erfindung eine 
Regeleinrichtung REG vorgesehen, die ein Ausgangssi- 
gnal des Demodulators DEMOD des optischen Empfan- 
gers REC auswertet und ein entsprechendes Steuersi- 
gnal uber eine in Gegenrichtung betriebene Lichtwel- 
lenleiterstrecke an den optischen Verstarker EDFA und 
den elektrischen Modulator EMOD des optischen Sen- 
ders TM zuriicksendet 

Die Funktion der Schaltung nach Fig. 1 soli im folgen- 
den anhand der Impulsdiagramme nach den Fig. 2 bis 6 
weiter erlautert werden. Diese Figuren zeigen jeweils 
relative Amplituden in Abhangigkeit von der ZeiL 

In Fig. 2 sind die Verlaufe fur das Ausgangssignal 
AEM des elektrischen Modulators EMOD und das Aus- 
gangssignal AMZM des Mach-Zehnder-Modulators 
dargestellt. Es ist erkennbar, daB das Ausgangssignal 
AMZM des Mach-Zehnder-Modulators einen ver- 
gleichsweise geringen Wechselanteil aufweist, wahrend 
der Gleichlichtanteil vergleichsweise sehr hoch ist. Der 
Wechselanteil entsteht dabei dadurch, "daB das Aus- 
gangssignal AEM des elektrischen Modulators EMOD 
im Baustein NL verformt wird. Die Obertragungskenn- 
linie dieses Bausteins NL entspricht dabei der Begren- 
zerkennlinie einer Vakuumtriode. Der Baustein wurde 
mittels eines Transistors realisiert, dessen Arbeitspunkt 
entsprechend eingestellt war, eine Realisation mittels 
emer Halbleiterdiode mit entsprechendem Arbeits- 
punkt ist ebenfalls moglich. Die Arbeitskenniinie des 
Bausteins eines NL ergab sich dabei dadurch, daB das 
Ausgangssignal AMZM des Mach-Zehnder-Modulators 
erne bestimmte Form aufweisen muB, damit nach der 
Verformung uber die Obertragungsstrecke am Empfan- 
geremgang das gewiinschte Signal im DPSK-Code auf- 
tntt. An das Eingangssignal der Lichtwellenleiter-Ober- 
tragungsstrecke werden dabei nicht nur bestimmte An- 
spruche hinsichtlich der Form sondem auch der Ampli- 
tude gestellL Die Amplitude ist durch den erbiumdotier- 
ten Faserverstarker so eingestellt, daB eine bestimmte 
hohe optische Leistung an die Lichtwellenleiter-Ober- 
tragungsstrecke abgegeben wird. Durch diese hohe op- 
tische Leistung treten wahrend der ersten 20 km in der 
Lichtwellenleiter-Ubertragungsstrecke nicht-lineare Ef- 
fekte auf, die zu einer Selbstphasenmodulation fuhren. 
Das in der Fig. 3 dargestellte optische Signal LS der 
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Lichtwellenleiterstrecke zeigt die Wirkung der Selbst- 
phasenmodulation und der Dispersion nach einer Licht- 
wellenleiterstrecke mit 104 km Lange, wobei die Damp- 
fung wie auch bei den Fig. 4 bis 6 nicht berucksichtigt ist 
Die hohe optische Leistung wahrend der ersten 20 km 5 
bewirkt eine Anderung des Brechungsindex an den Si- 
gnalflanken, so daB nur dort die Selbstphasenmodula- 
tions-Effekte auftreten und die Signalflanken verstei- 
lera Mit der Flankensteilheit laBt sich die Starke der 
Selbstphasenmodulation auf den jeweiis gewunschten 10 
Wert einstellen. Wie aus der Fig. 3 ersichtlich, bilden 
sich durch die Selbstphasenmodulation an den Signal- 
flanken Hocker aus, Im Gegensatz zur Selbstphasenmo- 
dulation ist die Dispersion entlang der ganzen Lichtwel- 
lenleiterstrecke wirksam und verbreitert die Signalim- 15 
puise wieder, so daB als Ergebnis beider Effekte ein 
verbreiterter Impuls mit zwei Maximalamplituden ent- 
steht 

Die Fig. 4 gibt den Verlauf des optischen Empfangssi- 
gnals ES nach einer Lichtwellenleiterstrecke von etwa 20 
210 km und die zugehorige Bitfolge wieder. Wie ersicht- 
lich, wachsen bei kurzem Hockerabstand diese bei wei- 
terer Obenragung wieder zusammen, wahrend bei gro- 
Berem Hockerabstand diese nur verflacht werden. Au- 
Berdem zeigt sich deutlich, daB die Signalimpulse durch 25 
die entsprechend Fig. 2 mit in den Lichtwellenleiter ein- 
gespeiste Gleichlichtleistung verstarkt werden, so daB 
das Verhaltnis von Signallichtleistung zu Gleichlichtlei- 
stung beim Signal nach der Fig. 4 wesentlich gunstiger 
als beim Signal nach der Fig. 2 ist Eine Verbesserung 30 
der Reichweite bei gleicher Datenrate oder eine Erho- 
hung der Datenrate bei gleicher Reichweite ist durch 
Verwendung eines Sendesignals moglich, das absichtlich 
mit Chirp behaftet ist, also eine sich zeitabhangig an- 
dernde Momentanfrequenz aufweist 35 

Aus dem Signal entsprechend Fig. 4 wird im Empfan- 
ger REC durch Multiplikation mit einem Trager das 
Signal demoduliert und ein Signalverlauf entsprechend 
Fig. 5 erzeugt 

Aus dem Signal entsprechend Fig. 5 wird durch Filte- 40 
rung in einem TiefpaB TP ein Signal entsprechend Fig. 6 
erzeugt, das der ursprunglichen Bit folge BITF im NRZ- 
Format entspricht und bei dem die Nullinie die Detek- 
torschwelle ist Es zeigt sich dabei, daB alle Vorteile der 
differentiellen Phasensprungmodulation(DPSK), also 45 
hohe Empfindlichkeit durch koharente Demodulation 
mit groBem Trager, leichte Taktriickgewinnung und 
Wechselstromkopplung beim erfindungsgemaBen Ver- 
fahren wirksam sind. Weiterhin zeigt sich, daB trotz der 
nur geringen Ansteuerung des Mach-Zender-Interfer- 50 
meters als optische Modulator dennoch groBe Entfer- 
nungen iiberbruckt werden und groBe Signalamplituden 
erreichbar sind, da die Gleichlichtleistung der Signale 
entlang der Strecke durch Selbstphasenmodulation und 
Dispersion in Signalleistung verwandelt wird. 55 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung und Obertragung opti- 
scher Signale insbesondere mit Gigabitraten, bei 60 
dem ein elektrisches Signal ein koharemes opti- 
sches Signal moduliert 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das eiektrische Signal vor der Modulation des 
optischen Signals einer Verformung an einer nicht- 6 5 
linearen KennIinie(NL)unterworfen wird, 
daB das modulierte optische Signal bei der Einspei- 
sung in die Lichtwellenleiter-Obertragungsstrecke 
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(LWL) eine solche Signalleistung aufweist, daB sich 
wahrend des Durchlauf s der Signale an deren Si- 
gnalflanken Anderungen des Brechungsindex des 
Lichtwellenleiters und damit Verformungen der 
optischen Impulse in der Weise ergeben, daB deren 
Signalflanken versteilert werden und am Ende der 
Obertragungsstrecke(LWL) die gewunschte Form 
aufweisen: 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnetdaB das eiektrische Obertragungssignal in 
differentieller Phasensprungmodulation (DPSK) 
vorliegt 

3. Verfahren nach Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verformung des elektri- 
schen Obertragungssignals an einer nichtlinearen 
Kennlinie erfolgt, deren Form der Begrenzerkenn- 
linie einer Vakuumtriode entspricht 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modulation des koharenten opti- 
schen Signals mittels eines Mach-Zehnder-Interfe- 
rometers (MZI) erfolgt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einstellung der Signallichtleistung 
am Anfang der Lichtwellenleiter-Obertragungs- 
strecke mittels eines erbiumdotierten Faserverstar- 
kers(EDFA) erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am Ende der Lichtwellenleiter-Ober- 
tragungsstrecke(LWL) in einem Empfanger(REC) 
nach opto-elektrischer Wandlung eine Demodula- 
tion der elektrischen Eingangssignale durch Multi- 
plikation mit einem Trager erfolgt und anschlie- 
Bend die demodulierten Signale tiefpafigefiltert 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruchen 1, 3, 5 und 6, dadurch 
gekennzeichnet daB in Abhangigkeit von der Am- 
plitude des demodulierten Empfangssignals sende- 
seitig eine Regelung(REG) der elektrischen Modu- 
lation und oder der Verformung des Obertragungs- , 
signals und/oder der Signalleistung des Eingangssi- 
gnals der Lichtwellenleiterstrecke erfolgt 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet 
daB die Sendesignale absichtlich einen Chirp auf- 
weisen. 
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